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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou najíţdění parních turbín. V první části 
práce jsou obecně popsány základní postupy a principy najíţdění. Ve druhé části se práce 
zabývá obecným popisem tepelného namáhání rotorové a statorové části. Je zde také popsán 
zjednodušený výpočet rychlosti najíţdění a přípustné teplotní diference. V poslední části je 
proveden výpočet součinitele přestupu tepla pomocí inverzní analytické metody a jsou zde 
porovnány modelové a naměřené hodnoty tepelného namáhání.  
 
Abstract 
 This bachelor thesis focuses on the steam turbine start-up process. The first part of this 
thesis  describes in general terms the basic practices and principles of start-up. The second 
part deals with the general description of the thermal stress on the rotor and stator part. There 
is also simplified calculation of the start-up duration and the admissible temperature 
difference. The last part is a calculation of the heat transfer coefficient using inverse heat 
transfer analysis. There is a comparison of models and measurement data of the thermal 
stress. 
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1 Úvod 
 
Tato bakalářská práce se zaměřuje na část provozu parních turbín a to na jejich 
najíţdění. Najíţdění parní turbíny je komplikovaný proces a vyţaduje od obsluhy dokonalou 
znalost zařízení. Komplikované je zejména při blokovém uspořádání, kdy je nutné sladit 
najíţdění s dalšími procesy, jako je najíţdění kotle a dalšího příslušenství turbíny. 
Z ekonomického hlediska je najíţdění velmi nehospodárný proces, kdy v prvních 
fázích nedochází k výrobě elektrické energie a dochází k tepelným ztrátám. Z těchto důvodu 
je na zařízení kladen poţadavek co nejrychlejšího najetí na pracovní hodnoty a zajištění nízké 
spotřeby paliva. 
Z hlediska technologického je najíţdění nestacionární proces, který je nepříznivý pro 
ţivotnost zařízení. Dochází zde k velkým teplotním diferencím, které způsobují neţádoucí 
tepelnou roztaţnost materiálu. Je nutné tyto teplotní rozdíly vyrovnat a zvolit takovou rychlost 
jednotlivých procesů najíţdění, aby nebyly překročeny přípustné pevnostní hodnoty. Z těchto 
důvodů je nezbytné znát vývoj tepelného namáhání v kritických částech turbíny.  
Z toho plyne, ţe je nutno najít kompromis mezi poţadavkem rychlého ohřevu součástí 
a jejich přípustnými pevnostními hodnotami tak, aby nedošlo k poruše materiálu a 
k překročení přípustných deformací. 
Tato bakalářská práce si klade za cíl popsat jednotlivé procesy při najíţdění parních 
turbín, popsat vývoj tepelného namáhání statorové a rotorové části turbíny, dále pak popsat 
relativní prodlouţení rotoru při nestejnoměrném ohřívání a určit teoretickou dobu najíţdění 
turbíny. Dále pak provést zjednodušený výpočet součinitele přestupu tepla na 
charakteristických částech rotoru pomocí inverzní analytické metody.  
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2 Najíždění parních turbín  
 
Spouštění parní turbíny je nestacionární proces, kdy se počáteční teploty, tlaky  
a otáčky uvádějí do jmenovitých hodnot a zatíţení stoupá z nulového na jmenovité nebo jiné 
poţadované. [1] 
Mezi hlavní druhy najíţdění parních turbín patří najíţdění za studeného a najíţdění za 
teplého stavu.  Hrubě lze tyto dva druhy odlišit podle doby odstávky, kdy turbína chladne. 
Jako najíţdění za studeného stavu je pak označováno najíţdění asi po třech a více dnech 
odstávky, kdy jsou všechny komponenty turbíny ohřáté na stejnou teplotu okolí. Tyto delší 
odstávky jsou většinou z důvodu údrţby a provádění úprav na turbíně, proto najíţdění  
ze studeného stavu bývá kombinováno se zkouškami na turbíně. Naproti tomu najíţdění za 
teplého stavu probíhá po kratších odstávkách, kdy jsou turbíny odstaveny přes noc a víkendy 
nebo je bylo zapotřebí odstavit z důvodu proměnlivé denní spotřeby elektrické energie. 
Turbína je v tomto případě jen částečně vychladlá a její komponenty jsou ohřáté 
nerovnoměrně. [1] 
Samotné najíţdění lze rozdělit na spouštění, kdy dochází k prohřívání částí turbíny, při 
kterém se postupně zvedají otáčky na nominální hodnoty, a na zatěţování, kdy po 
synchronizaci a přifázování generátoru postupně stoupá zatíţení, tedy výkon turbosoustrojí. 
[1] 
 
Obrázek 1 - graf provozu parní trubíny [1] 
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2.1 Prohřívání  
Účelem tohoto procesu je sníţení rozdílů jmenovitých teplot a teplot ventilových 
komor, parního potrubí a tělesa turbíny a tím sníţit teplotní pnutí na minimum. Vývoj 
parametrů páry pro prohřívání závisí na typu dané turbíny a většinou bývá uveden 
v najíţděcím diagramu. Dodané teplo z páry je spotřebováno ke krytí ztrát vzniklých 
ochlazováním stroje v době zálohy. Teplo se pak ztrácí v kondenzátoru a odvodňovacích 
zařízeních.[1][3] 
Aby bylo moţné zahájit prohřívání, musí být v provozu všechno potřebné příslušenství 
parní turbíny, armatury musí být ve správné poloze, musí být ukončeny všechny práce  
na turbosoustrojí, které brání v najetí a provozu turbíny, kotel je schopen produkovat 
dostatečné mnoţství páry. [1][3] 
 
2.1.1 Prohřev parního potrubí a ventilových komor  
  Prohřívání parovodů je uskutečněno kondenzačním teplem. Postupným 
otevíráním obtoků přehradních armatur je postupně zvyšován tlak uvnitř parovodu tak, aby 
trend prohřevu nepřesáhl maximální povolenou hodnotu. V případě, ţe teplota ventilových 
komor je stejná nebo menší neţ teplota parovodů, je vhodné provádět prohřev parovodů  
a ventilových komor současně.  
Po odstávce můţou nastat v podstatě tři stavy: 
- Přívodní parovod a ventilové komory studené  
- Přívodní parovod horký a ventilová komora studená 
- Přívodní parovod studenější neţ ventilová komora 
Je nutné volit takový způsob prohřívání parovodů a ventilových komor, aby nedocházelo 
k jejich ochlazování. [3] 
 
2.1.1.1 Přívodní parovod a ventilové komory studené 
Prohřívání přívodního parovodu a ventilové komory probíhá za tohoto stavu společně. 
Postupným zvyšováním tlaku v parovodu dosáhne komora teploty blízké teplotě syté páry pro 
daný tlak, který je v parovodu. V závislosti na trendu prohřevu komory regulačních ventilů je 
otevřen regulační ventil v obtoku přehradního šoupátka. Aby bylo moţné otevřít přehradní 
šoupátko, je potřeba dodrţet minimální rozdíl tlaků před a za přehradním šoupátkem. Z tohoto 
důvodu je potřeba uzavírací ventily v ochozech odvodnění uzavřít. Po otevření přehradního 
šoupátka je RV a ruční UV v ochozu přehradního šoupátka uzavřen. Následné zvyšování 
teploty aţ do hodnoty TMIN  je uskutečněno přes prohřívací parovod. Po dosaţení této teploty 
následuje najetí na prohřívací otáčky. [3] 
 
2.1.1.2 Přívodní parovod horký a ventilová komora studená 
Při tomto stavu, kdy má přívodní parovod větší teplotu neţ komora regulačních 
ventilů, je nutné, aby před otevřením VTRZ ventilu nebyl parovod před VTRZV natlakovaný. 
Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojít k překročení maximální povolené rychlosti 
stoupání teploty pro komory regulačních ventilů. [3] 
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2.1.1.3 Přívodní parovod studenější než ventilová komora 
Při tomto stavu, kdy je přívodní parovod studenější neţ komora VTRV, je důleţité 
dosáhnout před otevřením VTRZV teploty páry, která je shodná s teplotou ventilové komory. 
Pokud by se tak nestalo, došlo by k ochlazení ventilové komory.  
K teplotě ventilových komor se teplota parovodu přibliţuje zvýšením tlaku 
v parovodu. Následné zvyšování teploty se provádí pomocí prohřívacího parovodu a to aţ do 
dosaţení teploty komory. 
Při prohřívání nesmí být překročena maximální povolená rychlost stoupání teploty pro 
parovody. [3] 
 
2.1.2 Prohřev vnitřního tělesa turbíny 
Ke stanovení parametrů pro prohřívání tělesa turbíny slouţí najíţděcí diagram. 
Vychází se z teplotního stavu, ve kterém se těleso turbíny nachází v okamţiku startu. 
V zásadě mohou nastat dva stavy.  
Pokud je počáteční teplota vnitřního tělesa menší neţ 180°C, je nutné provést 
prohřívání tohoto tělesa před vyjetím na prohřívací otáčky. Tento prohřev se provádí přes 
uzavírací ventil v obtoku zpětné rychlozávěrné klapky, párou z výstupu VT dílu. Při tomto 
prohřevu je nezbytně nutné, aby prohřívací teplota byla větší nebo alespoň stejná neţ  
je teplota VT dílu, aby nedocházelo k jeho podchlazování. Vnitřní těleso je tak prohříváno 
kondenzačním teplem zezadu a rychlost tohoto prohřevu je regulována ST přepouštěcí stanicí. 
Po dosaţení teploty 180°C je moţné vyjíţdět na prohřívací otáčky. V průběhu prohřevu 
vnitřního tělesa se také vyskytuje zvýšené mnoţství kondenzátu. Proto je nutné otevřít 
příslušná odvodnění. Po přifázování dojde k dalšímu prohřevu po odblokování VT 
regulačních ventilů.  
Jestliţe je počáteční teplota vnitřního tělesa větší neţ 180°C, není jiţ nutné toto těleso 
prohřívat a pokud je dosaţeno teploty Tmin, která je stanovena najíţděcím diagramem, je 
moţné najet na prohřívací otáčky. Jestliţe byla teplota vnitřního tělesa před startem menší neţ 
230°C, je potřeba zůstat na prohřívacích otáčkách po dobu stanovenou najíţděcím diagramem 
do té doby, neţ je okamţitá teplota vnitřního tělesa vyšší neţ 200°C. Poté je moţné najet na 
fázovací otáčky. [3] 
 
2.1.3 Najížděcí diagram 
Účelem najíţděcích diagramů je stanovit vhodné parametry pro najíţdění 
z libovolného stavu v závislosti na teplotě vnitřního tělesa turbíny těsně před najetím. 
Najíţděcí diagramy jsou zpracovávány pro kaţdou turbínu výrobcem. Je zde zohledněna 
konstrukce turbíny, parametry páry, které je kotel schopný produkovat, zapojení v rámci 
blokového uspořádání a další specifika. [3] 
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Obrázek 2 - příklad najížděcího diagramu pro 27,5 MW trubínu *3+ 
 
 
TVNI: 
Teplota vnitřního tělesa před startem najíždění 
 
Tmin: 
Minimální teplota páry před rychlozávěrným ventilem pro zahájení najíždění na prohřívací 
otáčky. Splněním této podmínky je zaručeno, že nedojde k podchlazení turbíny. 
 
t1:  
Minimální doba prodlevy na prohřívacích otáčkách. Během této prodlevy je ukončen prohřev 
kondenzací. 
 
Np: 
Udává v závislosti na počáteční teplotě TVNI velikost počátečního výkonu po přifázování bloku 
na síť. 
 
dN: 
Udává v závislosti na počáteční teplotě TVNI dovolený trend zvyšování výkonu po počátečním 
zatížení. Během zatěžování nesmí být překročen dovolený trend nárůstu okamžité teploty 
vnitřního tělesa. Je-li dovolený trend překročen, pak musí být zatěžování zastaveno nebo 
snížen výkon.[3] 
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2.2 Najetí na fázovací otáčky a fázování 
Před najetím na fázovací otáčky je potřeba splnit následující podmínky. 
 Sledované veličiny mechanického chodu turbogenerátoru nevybočují z normálu. 
 Podmínky najíţděcího diagramu musí být splněny (Tmin, t1, TVNI O minimálně 200°C) 
 Hodnoty absolutních a relativních posuvů musí být menší neţ maximálně povolené 
hodnoty. 
 Rozdíl mezi svrškem a vnitřkem tělesa turbíny je menší neţ 40°C. 
 Je zajištěno dostatečné mnoţství páry. 
 Dostatečné vakuum v povrchovém kondenzátoru 
Při najíţdění vícetělesových turbín je najetí na fázovací otáčky prováděno prostřednictvím 
ST dílu. VT díl je v tomto případě blokován v uzavřené poloze, jelikoţ by docházelo při 
nízkém průtoku k ventilaci páry a VT rotor turbíny by se tím přehříval. VT díl je odblokován 
po přifázování k sítí po zvýšení průtoku páry.  
Pokud jsou výše zmíněné podmínky splněny, začnou se otáčky zvyšovat aţ na otáčky 
fázovací. Při tomto procesu je nutné sledovat provozní hodnoty a to především chvění, teploty 
loţisek, teplotu a tlak vstupní páry, relativní posuny a také teplotu mazacího oleje. Dále je 
nutné dávat pozor na kritické otáčky. Přechod přes tyto otáčky je vhodný pokud moţno co 
nejrychleji.  
Fázování je proces, kdy je generátor připojen do sítě. Před samotným fázováním je ještě 
potřeba zajistit, aby rozdíl mezi okamţitou teplotou vnitřního tělesa a teplotou páry před 
rychlozávěrným ventilem byl menší neţ 210°C pro teplý start a pro studený start menší neţ 
230°C. Pokud toto není splněno, je turbosoustrojí ponecháno na jmenovitých otáčkách do té 
doby, neţ je tato podmínka splněna. Dále je nutné také zajistit, aby frekvence otáček 
turbosoustrojí odpovídala frekvenci v síti. Po nafázovaní zůstanou otáčky jiţ konstantní  
a regulován je výkon.[3] 
 
2.3 Zatěžování 
 
Poté, co je přifázován generátor, se prudce zvýší mnoţství páry a proces prohřívání 
turbíny je více intenzivní. Toto zintenzivnění se týká všech kritických míst v turbíně. 
Nedochází jiţ ke zvyšování otáček a pára zde koná uţitečnou práci. Postupně se zvyšuje 
výkon turbosoustrojí. Podle teplotního stavu turbíny je hodnota počátečního zatíţení dána 
najíţděcím diagramem tak, aby nedocházelo k podchlazení turbíny a ani k příliš rychlému 
přehřívání, které by překročilo povolené tepelné namáhání.  
Turbína příjme počáteční zatěţování a bypass můţe být uzavřen, takţe následné 
zatěţování je řízeno zvyšováním výkonu kotle. V některých případech můţe zůstat bypass 
otevřený po celou dobu najíţdění a umoţnit tím pak nezávislé najíţdění kotle i turbíny, 
protoţe nadbytečnou páru lze odevzdat do kondenzátoru. Rychlost prohřívání turbíny během 
zatěţování závisí také na tom, jak hladce lze parametry páry zvyšovat. Jakékoliv výkyvy 
těchto teplot způsobí ihned v kritických částech turbíny teplotní diference kvůli špatným 
podmínkám pro přestup tepla. 
Teplota páry vstupující do turbíny by se měla měnit v závislosti na čase lineárně nebo 
exponenciálně tak, aby bylo tepelné namáhání kritických součástí menší neţ maximální 
povolená hodnota. Pro urychlení procesu zatěţování lze za sníţených hodnot vysokotlaké a 
přehřáté páry dosáhnout plného zatíţení. Tyto teploty lze zvýšit na jejich nominální hodnotu, 
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kdyţ je turbína plně zatíţená. Jelikoţ maximální přípustná rychlost zvyšování teploty pro 
vysokotlakou a přehřátou páru je různá a jejich hodnoty při počátku najíţdění jsou odlišné, 
dosáhnou tyto teploty svých nominálních hodnot za různý časový interval. Takţe pokud je pro 
určitý způsob najíţdění rychlost stoupání teploty omezena například teplotním rozdílem v ST 
rotoru, můţe VT pára dosáhnout nominálních hodnot ještě před plným zatíţením. Růst teplot 
se provádí zvyšováním výkonu kotle a rychlost růstu těchto teplot je dále upravována regulací 
vstřikování páry. Poté co je dokončeno zatěţování, turbína přechází na normální ustálený 
provoz. [1][3][4] 
 
 
Obrázek 3 - Diagram popisující spouštění parní turbíny [2] 
 
1 – teplota vysokotlaké páry 
2 – teplota přehřátě páry 
3 – teplota vysokotlaké skříně 
4 – teplota středotlaké skříně 
 5 – tlak výstupní páry 
 6 – zatížení 
 7 – otáčky 
A – zapálení hořáku a spouštění kotle, 
prohřívání vysokotlakého tělesa zezadu 
B – najíždění na jmenovité otáčky a 
nafázování  
C – plné otevření regulačních ventilů 
D – zatěžování 
E – plné zatížení a normální provoz 
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2.4 Natáčecí zařízení 
 
Před najíţděním nebo po odstavování je nutné zabránit nerovnoměrnému chladnutí 
rotoru, které vede ke vzniku ohybu rotoru. K tomuto účelu nám slouţí natáčecí zařízení, které 
protáčí turbínu a generátor a umoţňuje tak rovnoměrné chladnutí rotoru. Natáčecí zařízení 
zabírá svým pastorkem do ozubeného kola na rotoru turbíny a je umístěno mezi turbínou a 
převodovkou na loţiskovém stojanu.  
Při protáčení při studeném najíţdění je natáčecí zařízení uvedeno do provozu zároveň 
s počátkem příprav pro najetí turbíny a ještě před otevřením přehradního šoupátka. Pro 
najíţdění na prohřívací otáčky je nutné provádět natáčení minimálně 2 hodiny. Následný 
prohřev turbíny je určen najíţděcím diagramem.  
Protáčení pří horkem stavu turbíny se provádí po odstavení turbogenerátoru. Natáčecí 
zařízení je uvedeno do provozu ihned programově poté, co je zastaven rotor. Najíţdění 
z nulových otáček při teplém stavu je rizikové, jelikoţ hrozí nebezpečí ohnutí rotoru. Pokud 
by natáčecí zařízení nebylo schopno pracovat, je nutné spustit nouzové – ruční protáčení do 
15 minut.  
Při odstavování, kdy chceme turbínu dostat do studeného stavu, je moţné natáčecí 
zařízeni odpojit, pokud teplota kovu turbíny klesne pod 100°C. Při delší odstávce turbíny  
ve studeném stavu je potřeba jednou za 14 dní uvést do provozu olejový systém a natáčecí 
zařízení po dobu minimálně 2 hodiny z důvodu promazání systému mazacího oleje a také 
čepů rotoru. [3] 
 
2.5 Různé přístupy k najížděcím diagramům 
 
Obsluha turbín se často u nemodernizovaných zařízení při najíţdění setkává 
s rozdílnými najíţděcími předpisy pro kotel a turbínu, které často vzájemně nesouhlasí. 
Najíţděcí diagramy jsou také často nepřesné a nezahrnují všechny důleţité aspekty pro 
najíţdění. Uţ při pohledu na najíţděcí diagram na obrázku č. 4 vidíme několik nesrovnalostí. 
Například není vhodné dosahovat vakua na konečné hodnoty ještě předtím, neţ je pára 
dodána do turbíny. Bylo by mnohem efektivnější prohřívat rotor při zvýšeném protitlaku 
v kondenzátoru, coţ by výrazně zkrátilo dobu prohřívání. Dále by pak bylo vhodnější 
ponechat turbínu při niţších otáčkách neţ 3000n/min a tuto dobu vyuţít k přídavnému 
prohřátí rotoru. 
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Obrázek 4 - najížděcí diagram pro 500MW turbínu (studený stav)[4]  
1 – vakuum v kondenzátoru 
2 – teplota páry 
3 – teplota kovu 
4 – tlak páry 
5 – otáčky 
6 - výkon 
 
Pokud je moţnost udrţet teplotu VT páry za kotlem na hodnotě 300°C ještě předtím, neţ je 
pára dodána do turbíny, je vhodné tuto teplotu udrţet do té doby, neţ je generátor přifázován. 
Zvyšovaní teploty, paralelně se zvyšováním otáček a při počátku zatěţování má totiţ za 
následek nevyhnutelné zvýšení teplotního pnutí ve vysokotlaké vstupní části. Dále pak rychlý 
a nekontrolovaný vzestup teplot VT a přehřáté páry při zatěţování nevyhnutelně zpomaluje 
celý proces. Pokud by byly teplotní skoky menší, obsluha by mohla rychleji zvyšovat zatíţení 
turbíny. Konečného zatíţení by také mělo být dosaţeno při menší neţ nominální teplotě páry. 
Tyto a podobné nesrovnalosti se často vyskytují v různých najíţděcích diagramech.  
 
Diagramy často nezohledňují zvyšování zatíţení a vývoj tlaku v závislosti  
na stavu bypassů a VT ventilů. Také nepopisují jak regulovat teploty VT a přehřáté páry 
během najíţdění v závislosti na teplotě částí. Spíše vytváří vzory pro najíţdění a zatěţování 
v závislosti na teplotním rozdílu páry a součástí. Vytváření těchto diagramů vychází pouze 
z teplotních rozdílů ve VT části a úplně ignoruje teploty a namáhání v ST části. Tento přístup 
pak je velice nevhodný například pro turbíny s jednostěnnou ST skříni. Pro tento typ turbín 
jsou parametry páry limitovány tepelným namáhání v ST a VT rotorové části a vnější skříni 
ST části.  
 
Z výše zmíněných důvodů je potřeba najíţděcí diagramy modernizovat, coţ povede 
k usnadnění práce obsluhy a sníţení rizika chybných kroků, čemuţ sice dopomáhá 
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automatizace těchto procesů, avšak za jistých okolností je potřeba procesy nastavit manuálně, 
zejména po dlouhých odstávkách při studeném startu, kdy společně se spouštěním probíhá 
řada zkoušek na součástech turbíny. 
  
Vhodnější je také nový způsob zvyšování otáček turbíny. Ten se omezuje jen na 
několik kroků. Nejprve je turbína poháněna natáčecím zařízením na prohřívací otáčky. Na 
těchto otáčkách zůstane aţ do skončení předehřívání. Doba této části se odvíjí od teploty 
součástí a parovodů. Poté se otáčky lineárně zvyšují aţ na konečnou hodnotu. Tento nový 
způsob je pouţitelný pro všechny druhy najíţdění. Starší předpisy pro zvyšování otáček byly 
sloţitější a lišily se pro různé druhy najíţdění. 
 
 
Obrázek 5 - Porovnání způsobů zvyšování otáček *4+ 
 
Všechny výše zmíněné diagramy najíţdění vycházejí z předpokladu, ţe obsluha 
vybere diagram, který odpovídá teplotám součástí před najetím. Pokud pro dané teploty není 
diagram sestaven, najíţdění proběhne podle diagramu pro nejbliţší niţší teploty. Obsluha se 
poté pevně řídí těmito diagramy.  
Někteří výrobci turbín preferují pro své turbíny najíţdění podle nomogramů, které jsou 
zaloţeny na tom, ţe obsluha vybere dle svého uváţení daný nomogram. Problém těchto 
nomogramů je v tom, ţe v současné podobě jsou poměrně nepřehledné a sloţité. Obsluha 
v provozních podmínkách tak nemá dostatek času dohledat všechny vzájemně související  
a proměnlivé parametry. Na druhou stranu by bylo jejich pouţití vhodnější, protoţe najíţdění 
nikdy neprobíhá přesně podle instrukcí a najíţděcích diagramů. Často je proces přerušován 
kvůli zpoţdění kotle nebo příslušenství turbíny. Instrukce také nemohou vzít v úvahu všechny 
odchylky a efektivně na ně reagovat. Konečná charakteristika najíţdění tak závisí především 
na schopnosti a úsudku obsluhy. Je potřeba obsluze zajistit dostatečně kvalitní provozní 
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předpisy, kde budou detailně popsány moţnosti najíţdění s přihlédnutím na schopnosti 
obsluhy daného zařízení. [1][2][4] 
2.6 Optimalizace najížděcích diagramů 
 
Najíţděcí diagramy bývají do značné míry zjednodušené. Některé parametry jsou 
povaţovány za neměnné nebo je jejich průběh zidealizovaný.  
 
Hlavními ukazateli stavu turbíny jsou ty, které omezují rychlost nahřívání turbíny a 
jejichţ proměnné závisí pouze na změně hlavních regulovatelných parametrů, jako je 
průtočné mnoţství páry turbínou a parametry hlavní a přihřáté páry. Tyto ukazatele obsluha 
nemůţe ovlivnit ţádnými druhotnými regulačními kroky. Pro moderní elektrárny jsou těmito 
ukazateli většinou teplotní rozdíly ve VT a ST rotoru. Podle uspořádání turbíny, výkonu, 
parametrů páry a najíţděcího příslušenství mohou být zahrnuté mezi hlavní faktory také 
teplotní diference VT uzavíracího ventilu, teplotní diference příruby a relativní prodlouţení 
NT rotoru. Je zřejmé, ţe pokud při procesu najíţdění budou tyto hlavní ukazatele drţeny na 
maximálních povolených hodnotách, proběhne proces nejrychleji. Nicméně tyto ukazatele 
jsou při procesu ovlivňovány regulací a tak je nutné zavést doplňkové podmínky pro určení 
kaţdého ukazatele. 
Jako nejvhodnější nastavení parametrů se zdá být zohlednění přímé a inverzní úlohy 
nestacionárního vedení tepla pro kritické komponenty turbíny. V těchto místech je 
zohledněno teplotní pole pro udrţení vnitřní teploty páry na admisních parametrech, ale 
zároveň v dovolené toleranci teplotního gradientu v tělese turbíny. Pro tuto admisní teplotu 
páry lze psát závislost: 
 
         ̃  (  
 
 
 
  
  
    )       ̃  (  
 
  
) 
(1) 
 
Kde     (  ̃)/   (Biotovo číslo) bezrozměrný faktor přestupu tepla pro uvaţovanou část 
v závislosti na její charakteristické velikosti  ̃,   ̃       , kde    je střední teplota 
uvaţovaného elementu na ohřívaném povrchu ve vzdálenosti  ̃ od povrchu.  
 
  
 ̃
  
 
  
  
     a je to bezrozměrný teplotní gradient na ohřívaném povrchu.  
 
Všechny hodnoty z této rovnice jsou proměnné, avšak pokud se proces blíţí 
k optimálnímu a odvod tepla z izolovaného povrchu je o mnoho menší neţ je tepelný tok 
z páry do kovu, je moţné povaţovat   za konstantní. Toto zajišťuje stabilní řešení 
optimalizace problému v případě potencionálních poruch v procesu.  
Nalezením optimální změny v teplotě prohřívací páry v závislosti na čase pro kaţdý 
uvaţovaný kritický element neznamená, ţe problém optimalizace je vyřešen. Je nutné 
zohlednit operační parametry turbíny jako regulační zásahy, které ovlivňují teplotu prohřívací 
páry pro různé elementy. Různé hlavní ukazatele jsou ovlivňovány různými kroky při regulaci 
v různém rozsahu. Je nutné vzít v potaz také konstrukční omezení pro změnu parametrů.  
Najíţdění tepelných elektráren je charakterizováno čtyřmi nezávislými regulačními 
kroky. Jsou to změna průtočného mnoţství turbínou, teplota hlavní a přihřáté páry a pozice 
regulačních ventilů.  
Teplotní rozdíly v turbíně v kritických částech jsou více citlivé na změny hlavní  
a přihřáté páry neţ na jiných změnách způsobené regulací. Je vhodné jejich změny regulovat 
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změnou teploty páry. Při těchto podmínkách jsou ostatní změny neurčité. Za účelem sníţení 
spotřeby paliva a zvýšení výkonu během zatěţování, je vhodné drţet hodnoty zatěţování 
v maximálních limitech povolených pro současné parametry páry. Společně s tím pro 
zjednodušení manuálního řízení jednotky je vhodné zatěţovací diagramy navrhnout jako 
lineární nebo po částech lineární.  
 
 
Obrázek 6 - Příklad optimalizovaného diagramu pro 800 MW LMZ turbínu [4] 
 
tstHP a tstIP – teplota páry ve VT řídícím stupni a ST vstupní komoře 
tRHN a tRIP – průměrná integrační teplota v nejvíce namáhaných částech VT a ST rotoru 
   ̅   a    ̅   – teplotní rozdíly ve VT řídícím stupni a ST vstupní komoře 
    ̅    a     ̅    – maximálně dovolené teplotní rozdíly v těchto částech 
 
V kaţdém případě, doba zatěţování je dána časem, který je potřebný k dosaţení 
takovým hodnot VT a přehřáté páry, které dovolují přijmout nominální hodnoty. U většiny 
velkých turbín s podkritickým i nadkritickým tlakem je tato hodnota stanovena výrobcem 
niţší o přibliţně 20-25°C neţ jmenovité hodnoty. Toto je odůvodněno sytostí páry za NT části 
a dalšími faktory. Ve skutečnosti je moţné zvednout tyto limity na 40-45°C pro dosaţení 
jmenovitého zatíţení na 500°C pokud jmenovité hodnoty teploty páry jsou 540-545°C. 
Pro VT těleso je statický teplotní spád mezi prohřívací párou pro VT rotor a VT párou před 
turbínou v podstatě závislý na parametrech VT páry a pozici regulačních ventilů. V závislosti 
na reţimu, kterým jsou VT ventily regulovány, můţe být teplotní spád určen na základě 
parametrů VT páry, průtočného mnoţství páry turbínou nebo z experimentálních hodnot. 
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Pokud jde o ST těleso, je vhodné pouţít experimentální statické závislosti teplotního spádu  
na průtočném mnoţství, ale navíc je vhodné brát v úvahu dynamické zpoţdění pro prohřívací 
páru poblíţ povrchu.  
Najíţděcí přepisy pro zvyšování parametrů páry by měly být optimalizovány hlavně 
pro fázi zatěţování. Během předchozí fáze zvyšování otáček během studených a teplých startů 
jsou teploty páry udrţovány na minimálních nebo maximálních hodnotách. Navíc pro teplé 
starty je jakákoliv optimalizace pro počáteční fáze velmi neefektivní, kvůli poměrně malému 
trvání této fáze a průtočné mnoţství páry výrazně závisí na vnějších podmínkách, jako např. 
hodnota vakua v kondenzátoru, teplota mazacího oleje atd. Tyto změny průtoku páry 
ovlivňují přestup tepla v kritických částech turbíny. [4] 
3 Teplotní namáhání parních turbín 
 
3.1 Teplotní pole a napětí v částech turbíny 
 U spouštění parní turbíny je důleţité vyrovnávání teplotních rozdílů jednotlivých 
součástí stroje a jejich přivedení na pracovní teplotu. Součásti se ohřívají parou, která se 
reguluje.  Tímto ohřevem však dochází ke vzniku teplotního pnutí především ve stěně skříně, 
v její přírubě a ve svornících dělicí roviny. Z toho plyne, ţe je nutno najít kompromis mezi 
poţadavkem rychlého ohřevu součástí a jejich přípustnými pevnostními hodnotami tak, aby 
nedošlo k poruše materiálu a k překročení přípustných deformací. Ohřev v turbíně tak můţe 
způsobit teplotní pnutí, rozdílná prodlouţení mezi statorem a rotorem a přechodnou teplotní 
deformaci. [1] 
3.2 Teplotní pnutí a jejich průběh 
  
Teplotní pnutí ve stěně skříně závisí především na tepelném toku do stěn, průchodu 
tepla stěnou a mnoţství páry. [1] 
Tepelný tok do stěn: 
 
          (2) 
 
Průchod tepla stěnou: 
 
    
 
 
        
(3) 
 
Závislost tepla na průtoku páry: 
 
    ̇          (4) 
 
 Z rovnic vyplývá, ţe nejvíce ovlivňujícími faktory jsou: 
- Volba materiálu stěny skříně 
- Koeficient přestupu tepla mezi párou a stěnou 
- Teplotní diference 
- Tloušťka stěny skříně 
- Nahřívací doba, kterou lze měnit průtočným mnoţstvím páry 
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Ve vysokotlaké části turbíny dochází k mnohem intenzivnějšímu přechodu tepla z páry do 
materiálu vlivem vysokých tlaků, proto teplotní pnutí je zde nejvýraznější. Mezi nejčastější 
průběhy teplot páry a jimi vyvolaných pnutí patří: 
 
3.3 Teplotní skok proudící páry: 
 
 
Obrázek 7 - diagram teplotního skoku [1] 
 
Teplotní skok páry (tepelný šok) je velmi rychlé ohřátí součástí, často jen z jedné strany. 
To způsobí vzrůst teploty na ohřívaném povrchu materiálu s termickým zpoţděním.  
Při teplotním skoku páry se ohřeje okamţitě tenká vrstva kovu vnitřní stěny. V závislosti  
na tloušťce stěny a součinitele přestupu tepla pro daný materiál začne stoupat teplota vnější 
stěny s časovým zpoţděním. Rozdílné teploty na vnitřní a vnější stěně se projeví skokem  
ve vzrůstu teplotního pnutí a působí největší namáhání materiálů. [1] 
  
VUT BRNO Bakalářská práce Tomáš Jelínek 
FSI-EU-OEI Najíždění parních turbín 2015 
 
20 
 
 
3.4 Rovnoměrné stoupání a následné ustálení teploty páry 
 
 
Obrázek 8 - diagram soupání a ustálení teploty páry [1] 
Při rovnoměrném stoupání teploty páry, stoupá teplota materiálu znenáhla, aţ dosáhne 
stejné rychlosti ohřevu, jako pára. Teplotní diference tak nejprve vzrůstá a poté dosáhne 
konstantní hodnoty a tomu odpovídá trvalé teplotní pnutí. Po ustálení teploty páry se 
stabilizuje i teplota materiálu a teplotní pnutí klesá vlivem zmenšování teplotní diference. [1] 
 
3.5 Teploty při vysokých parametrech páry: 
 
 
Obrázek 9 - diagram teplot při vysokých parametrech [1] 
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Na obr. 10 je znázorněn průběh teplot při vysokých parametrech ve vysokotlaké části 
turbíny. Při zatěţování teplota povrchu stěny stoupá mnohem rychleji aţ asymptoticky 
k teplotě páry. Teplotní pnutí však stoupá pouze mírně. [1] 
 
 
3.6 Vzrůst teplot na vnější a vnitřní stěně skříně.  
 
 
Obrázek 10 - diagram vzrůstu teplot na vnější a vnitřní stěně skříně [1] 
 
Nejčastější situace při najíţdění turbíny a lineárním stoupáním teploty páry. Teplota stěny 
obtékané parou má oproti teplotě páry časové zpoţdění ΔZ1, které je úměrné tloušťce 
materiálu. Teplota venkovní stěny je zpoţděná oproti stěně vnější o ΔZ2. Velikost tohoto 
rozdílu je závislá na rychlosti změny teploty páry, rozměrech a tvaru skříně a na součiniteli 
přestupu tepla. Tento rozdíl způsobuje teplotní pnutí ve stěně. Při spouštění klouzavými 
parametry se však mění průtok páry a tím i součinitel tepelné vodivosti, takţe rozdíly se 
zmenšují. 
Z těchto příkladů je patrná nutnost spouštění turbíny za pouţití klouzavých parametrů 
páry a omezovacích diagramů. [1][2] 
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Obrázek 11 - příklad omezovacího diagramu [2] 
 
Při najíţdění za studeného stavu je velký teplotní rozdíl mezi proudící parou a materiálem 
turbíny. Pro vyrovnání tohoto rozdílu by zatěţování mělo být pomalé, avšak při začátku jsou 
teplota i tlak na nízkých hodnotách a tak je moţné připustit pro zkrácení doby najíţdění 
prudký nárůst teploty páry tak, aby se nedosáhlo nepřípustných napětí. Pokud se najíţdí 
z teplého stavu a rozdíl mezi teplotou páry a materiálu je nízký, je potřeba zatěţování urychlit 
tak, aby se expandující pára neochlazovala a udrţela si teplotu vyšší neţ je teplota součástí 
turbíny.[1][2] 
 
 
3.7 Kritická místa při najíždění 
 
U kaţdého spouštění je potřeba prohřát parovodní potrubí k turbíně.  Potrubí chladne 
velmi rychle, kvůli nízké schopnosti akumulovat teplo. Prohřívání probíhá sytou párou a jeho 
rychlost je omezena zejména průřezem potrubí a armatury.  Po plném otevření ventilů a 
dosaţení tlaku jmenovitých hodnot se rychlost teploty ohřevu v potrubí zvýší na 40 aţ 
60°C/min. Tyto rychlosti ohřevu se také vyskytují u vstupních částí turbíny.  Nejvíce patrné 
jsou u tlustostěnné dýzové komory, protoţe proudící mnoţství páry při pomalém stoupání 
otáček neprohřeje dostatečně dýzové kanály. Dojde tak velkému teplotnímu skoku u 
vstupních částí turbíny při vlastním zatěţování. Tyto teplotní skoky jsou nebezpečné, protoţe 
mohou vést ke vzniku vlasových trhlin a způsobit nárůst napětí ve stěnách skříní a to v dělící 
přírubě vysokotlaké skříně v rovině regulačního kola.  
Abychom dosáhli přípustné rychlosti ohřevu 10°C/min pro přívodní parovody a 
vstupní části turbíny a zároveň byli schopni rychlého najetí, je nutné pouţít prohřívací 
potrubí, které je zavedeno do hlavního nebo najíţděcího kondenzátoru. Důleţité je také 
pouţití vhodné prostorové kompenzace potrubí, aby nedocházelo k tomu, ţe napětí způsobené 
nesprávnou kompenzaci bude větší neţ teplotní napětí.    
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Místa, kde jsou největší teploty kovu, účinky vstupních parametrů páry a kde jsou 
velké tloušťky stěn, nám umoţňující kritické zhodnocení stavu materiálu tělesa skříně turbíny. 
Přípustné rychlosti stoupání teploty jsou závislé na volbě materiálu a tloušťce stěny. Pro 
sledované části turbíny se udávají orientační rozdíly Δt takto: 
 
Vršek a spodek VT tělesa v rovině C-kola 
50-60°C do 500 n/min 
35-45°C při zatěţování 
Po šířce horizontální příruby v dělící rovině 
v prostoru C-kola 
120-135°C při najíţdění 
100-120°C při konci spouštění 
Střední teploty tělesa a příruby 
140°C začátek najíţdění 
100-110°C konec najíţdění 
Teploty příruby a svorníku 
50°C do 500 n/min 
40°C při zatěţování 
 
 Sledováno je také namáhání šroubů. Při montáţním utaţení ohřevem jsou šrouby jiţ 
značně namáhány. Jelikoţ šroub nedilatuje stejně rychle jako příruba, zvyšuje se zde napětí 
mezi chladnějším šroubem a teplou přírubou. Tím pádem se příruby stahují větší silou  
a měrný tlak v dosedací rovině se zvyšuje nad přípustný. V krajních případech můţe dojít 
k otlačení těsnících ploch a netěsnostem. Aby se tomuto zabránilo, je třeba šrouby ohřívat 
zvláštním zdrojem.  
 
Při najíţdění za pouţití dýzové regulace jsou všechny regulační ventily pootevřeny  
a dochází k prohřívání tělesa i komory. Při otáčkách 2800 aţ 3000/min se ventily pro větší 
zatíţení zavírají. Jejich ohřev se tím přeruší a po úplném uzavření ventily a dýzové segmenty 
chladnou. Opět se otevřou aţ po dosaţení odpovídajícího zatíţení při plných parametrech. 
Tím však vzniká prudký teplotní skok a dochází k poškozování materiálu. [1][2] 
 
3.8 Přechodná deformace rotoru 
 
Dále je vhodné sledovat také přechodnou deformaci rotoru. Axiální loţisko turbíny je 
vţdy povaţováno za pevný bod, od něhoţ roste teplotní prodlouţení hřídele a skříně. Jelikoţ 
skříň a rotor mají odlišné vlastnosti, jsou jejich prodlouţení vlivem teplotní roztaţnosti jiné.  
Deformace jsou způsobeny ohřevem rotoru a skříně parou o rozdílných parametrech a 
nebo různou ohřívací dobou obou části, coţ se projevuje zejména při najíţdění za teplého 
stavu, při odstavování  nebo neustálených stavech v turbíně.   
Mnoţství tepla, které jednotlivé části mohou pojmout: 
 
 
          (5) 
 
 
M – hmotnost ohřívané část 
  - specifické teplo materiálu 
  - střední teplotní rozdíl mezi párou a materiálem 
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Ze vzorce vyplývá, ţe skříň, která má oproti rotoru mnohokrát větší hmotnost a 
plochu, je schopna akumulovat větší mnoţství tepla a proto se ohřeje za mnohem delší dobu 
neţ rotor. Rotor se navíc otáčí v prostoru, který je plně vyplněn párou, takţe se ohřívá po celé 
své ploše.  Při odstavování se odvádí málo akumulované teplo rychleji z otáčejícího se rotoru 
neţ z nehybné plochy skříně. 
Vlivem těchto teplotních rozdílů vznikají různá prodlouţení jednotlivých částí skříně a 
rotoru, coţ je příčinou problémů najíţdění turbín po krátkých odstávkách. [1] 
 
3.9 Výpočet přípustného tepelného rozdílu 
 
U parovodů se za omezující faktor povolených teplotních diferencí povaţuje armatura. 
Je to způsobeno samotnou konstrukcí vysokotlaké armatury, která vyţaduje značné 
soustředění hmoty a také je zde zvýšená rychlost páry v sedlech. Nestacionární stavy 
v parovodech se také posuzují podle rychlosti stoupání teploty v místech s největší tloušťkou 
stěny na přídavné teplotní pnutí 
 
 
      
   
   
     
  
(6) 
 
 - součinitel charakterizující průběh teplotního spádu mezi vnitřním a vnějším povrchem       
     stěny, pro plnou stěnu platí K=0,67 
  - rychlost stoupání teploty na vnějším povrchu  
  - časová konstanta pro zpoţdění teploty ve stěně, závislá na fyzikálních vlastnostech    
      materiálu 
 
Podle toho vztahu lze ověřit, ţe pro parovod se stěnou o tloušťce 30 mm se pohybuje 
přípustná rychlost stoupání teploty okolo 50°C/min, zatímco u armatury se stěnou 80 mm ze 
stejného materiálu, je přípustná rychlost 6 aţ 7°C/min.  
 
 Obdobným vztahem lze také ověřit kritické místo u turbíny – oblast horizontální 
příruby dělící roviny VT tělesa.  
 
 
      
   
   
    
(7) 
 
 - součinitel charakterizující tvar tepelného spádu mezi vnitřním a vnějším povrchem  
     příruby. Pro přírubu zeslabenou otvory šroubů K=0,55 
  - rozdíl teploty mezi vnitřní a vnější stěnou příruby měřený s dostatečnou přesností jako  
      rozdíl teploty mezi vnějším povrchem stěny komory regulačního stupně a vnějším    
      povrchem příruby v oblasti regulačního stupně 
 
Po dosazení za E a   pro 400°C 
 
            (8) 
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Pro přípustnou mez kluzu             a bezpečnosti x = 1,5 
 
                  (9) 
 
         
 
Z ověření tak vyplývá, ţe najíţdění je třeba regulovat tak, aby se rozdíl teplot pohyboval 
kolem 106°C pro daný materiál skříně.[1] 
 
 
 
3.10 Zjednodušený výpočet rychlosti najíždění 
 
 Rychlost najíţdění u turbín s horizontálně dělenou skříni je závislá především na 
tepelném napětí v dělící přírubě a je dána tímto vztahem:  
 
             (
 
   
)
 
 
(10) 
 
  – doba najíţdění v minutách 
   – teplota páry ve skříni při jmenovitém zatíţení 
   – teplota tělesa skříně při najíţdění stroje 
  – šířka v dělící spáře 
 
Z rovnice plyne, ţe rychlost najíţdění je závislá na šířce dělící spáry. Při zmenšení této 
spáry bude čas potřebný pro najetí klesat s druhou mocninou. Dále, jestliţe bude při najíţdění 
teplota    přibliţně o 100°C niţší neţ   , turbína můţe být zatíţená okamţitě, aniţ by došlo 
k teplotní diferenci a vzniku napětí. Pro zkrácení doby najíţdění se také pouţívá dodatečný 
ohřev přírub. Ohřevem se dosáhne zmenšení plochy spáry a přispěje k udrţení vyšší teploty 
skříně   . Příruba se ohřívá ostrou párou ze spouštěcího ventilu. [1] 
 
Pára předává teplo skříni přímo tam, kde má volný přístup. V jiných případech pak 
teplo předává vedením prostřednictvím lopatkování a stěn rozváděcích kol. Jelikoţ je teplotní 
napětí závislé na tloušťce stěny, jsou příruby turbín opatřeny kanály pro vytápění z vnější 
strany. Tím lze urychlit najíţdění za studena. Pro teplotní namáhání je směrodatná střední 
teplota součásti a maximální výchylka od této teploty. Vliv na namáhání má také volná 
dilatace součásti. U dvouplášťových těles se docílí toho, ţe teplotní namáhání vlivem 
rozdílných teplot bude menší neţ u jednoplášťového tělesa vlivem zmenšení tloušťky stěn a 
proto mohou být rychleji ohřívány, na druhou stranu vnější nosná část se ohřívá znatelně 
pomaleji neţ rotor a dochází k většímu relativnímu protaţení rotoru a skříně neţ je tomu u 
jednoplášťových těles. Při najíţdění a odstavování vznikají tedy napětí, deformace a relativní 
protaţení, které musí vţdy zůstat v povolených mezích. Tedy celkové napětí nesmí překročit 
mez průtaţnosti materiálu, deformace a relativní posuny nesmí překročit povolené vůle mezi 
statorem a rotorem. [2] 
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1- Rotor 
2- Rozváděcí kolo 
3- Skříň 
4- Kanál pro vytápění příruby 
5- Izolace 
6- Teplota páry 
7- Střední teplota příruby 
8- Střední teplota rotoru 
9- Teplotní pole ve vytápěné přírubě 
10- Teplotní pole v nevytápěné přírubě 
11- Teplota páry pro vytápění příruby 
 
 
 
 
 
Celkové napětí se skládá s mechanického a teplotního napětí. Mechanické napětí je 
způsobeno vnitřním přetlakem páry. Nejvíc se projevuje na tenkých stěnách a je nejvýraznější 
při plném zatíţení a minimální při najíţdění. Z toho důvodu je pro teplotní namáhání při 
spouštění k dispozici celá mez průtaţnosti materiálu. Při zatěţování má také mechanické 
namáhání vnitřního vlákna skříně opačný smysl neţ namáhání teplotní, čímţ se celkové napětí 
sníţí. Při odlehčování je tomu však opačně. Zatěţování turbíny tak probíhá rychleji neţ její 
odstavování, pokud je směrodatným místem skříň. 
Směrodatným místem představujícím pravděpodobné ohroţení bývá nejčastěji 
vysokotlaký rotor v místě ucpávky nebo ucpávky prvního rozváděcího kola, vysokotlaký rotor 
v místě dráţky pro první řadu oběţných lopatek je-li celokovaný, příruba vnitřní skříně 
vysokotlakového dvouplášťového tělesa v oblasti prvního stupně, příruba vnější skříně 
v oblasti nejvyšší teploty páry u jednoplášťových těles, obdobná místa středu středotlakého 
tělesa u turbín s přihříváním páry.[2] 
Obrázek 12 - Teplotní tok a teplotní pole v radiálním řezu turbínou 
s jednoduchou skříní *2+ 
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Obrázek 13 - přípustný teplotní gradient v závíslosti na teplotě pro jednoplášťové VT těleso turbíny [2] 
 
 
VT - teplotní gradient uprostřed příruby v oblasti prvního stupně 
t1 – teplota ohřívané stěny skříně 
1 – omezení vlivem teplotního napětí 
2 – omezení vlivem relativního protaţení 
3 – omezení vlivem maximální teploty páry 
Oblasti za čárkovanou čarou nemůţe být dosaţeno bez překročení jmenovité teploty páry 
 
 
Hledisko pro omezení rychlosti najíţdění se v jeho průběhu můţe měnit. Jako první je 
při spouštění omezujícím faktorem relativní protaţení rotoru a skříně. Poté co dosáhne teplota 
středního vlákna skříně hodnotu 100°C, je určujícím faktorem teplotní napětí. V grafu pro 
přípustný teplotní gradient lze vidět, ţe křivky pro relativní prodlouţení a teplotní napětí leţí 
těsně vedle sebe.  
Obecně platí, ţe turbínu lze spustit pokud: 
- Teplota vstupní páry je o určitou minimální hodnotu vyšší než teplota směrodatného 
místa v turbíně. 
- Teplota vstupní páry je nižší než maximální přípustná teplota se zřetelem na teplotu 
směrodatného místa. 
- Přehřátí vstupní páry musí mít minimální požadovanou hodnotu. 
- Dodávané množství páry musí být bezpečně vyšší než minimální množství potřebné pro 
najetí[2] 
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Obrázek 14 - diagram ohřívání VT tělesa turbíny při maximálních teplotních gradientech [2] 
 
 
1 – teplota příruby vysokotlakého tělesa (uprostřed) 
2 – maximální přípustná teplota páry v prostoru regulačního stupně 
3 – maximální přípustná teplota páry na vstupu do turbíny při chodu na prázdno a skupinové   
      regulaci 
4 – maximální přípustná teplota páry na vstupu do turbíny při plně otevřených regulačních  
      ventilech 
5 – maximální přípustná teplota páry na vstupu do turbíny při spouštění s konstantním tlakem  
      vstupní páry při předehřívaní vysokotlakého tělesa ze strany výstupu páry 
6 – maximální teplota vstupní páry při spouštění s klouzavým tlakem a předehříváním turbíny  
      zezadu 
7 – teplota kondenzující páry pro prohřívání VT tělesa nebo protitlakové turbíny ze zadu 
Δt – teplotní rozdíl mezi vstupní párou a středem příruby při spouštění klouzavými parametry 
   – začátek najíţdění na otáčky 
   – konec zatěţování, plný výkon 
  – nejkratší moţná doby spouštění od začátku najíţdění na otáčky pro plné zatíţení  
 
 
Při spouštění za studena s klouzavými parametry lze od začátku přizpůsobit teplotu 
páry teplotě stěn. Pokud jde o jednostranný přívod tepla do směrodatného místa stroje, lze 
vyjít z maximálně přípustných namáhání. Z povolených teplotních gradientů, materiálu, tvaru 
a rozměru součásti, v tomto případě vysokotlaké příruby skříně v prostoru regulačního stupně, 
dostaneme maximální povolené zvyšování teploty daného místa (křivka 1). Teplota páry pak 
musí stoupat s maximálním povoleným teplotním rozdílem (křivka 2). Křivka 2 tedy udává 
časovou závislost teploty páry pro ohřívání směrodatného místa s maximální rychlostí při 
maximálním namáhání. [2] 
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Pokud nebude najíţdění probíhat s klouzavými parametry, tedy bude se skupinovou 
regulací a konstantním vstupním tlakem, bude turbína prohřívána malým mnoţstvím páry při 
otevřených ventilech. Po dosaţení jmenovitých otáček bude částečně otevřen jen první ventil 
a po zatíţení všechny ventily. Při chodu na prázdno nám spád zpracovaný regulačním 
stupněm dává přípustnou teplotu páry na vstupu do turbíny (křivka 3). Po otevření všech 
ventilů regulační stupeň zpracuje menší teplotní spád, kterému odpovídá teplota na vstupu do 
turbíny (křivka 4). Tato křivka znázorňuje průběh teploty páry při spouštění klouzavými 
parametry.  
Při moţnosti předehřevu vysokotlakého tělesa ze strany výstupu páry z turbíny 
protitlakovou parou s konstantním tlakem nebo z traktu přihříváku, můţe teplota kovu 
dosáhnout hodnoty kondenzující páry. Průsečík této teploty s teplotou příruby dává bod, od 
kterého pak začíná najíţdění na otáčky pro danou situaci. Bod A dává maximální moţnou 
teplotu pro vstup do turbíny pro skupinovou regulaci a bod A‘ pro klouzavé parametry. 
Konec zatěţování je dán průsečíkem jmenovité teploty vstupní páry a křivkou 4 (bod 
B), pro plně otevřené regulační ventily a při plném zatíţení. Čas   mezi body A a B nám 
udává nejkratší moţnou dobu spouštění a zatěţování turbíny.  
Při spouštění kondenzační turbíny ze studeného stavu bez přihřívání páry uvedeným 
způsobem vyţaduje zpočátku nízkou teplotu vstupní páry (200°C aţ 350°C). Při konstantním 
tlaku vstupní páry je nemoţné dosáhnout těchto parametrů a proto je potřeba turbínu 
předehřívat při chodu otáčecího zařízení. Pára se vpouští v malém mnoţství vstupními ventily 
turbíny. Tento proces je spojen se značnými ztrátami a je zdlouhavý, proto se upřednostňuje 
spouštění s klouzavými parametry páry. [2] 
  
4 Výpočet teplotního namáhání rotoru 
 
4.1 Součinitel přestupu tepla 
 
Určit hodnotu součinitele přestupu tepla během spouštění turbíny na důleţitých 
plochách je velice obtíţné a přesnost je omezena mnoha faktory.  
Při procesu prohřívání pára na stěnách kondenzuje. Součinitel přestupu tepla je pak 
v tomto případě natolik velký, ţe teplota stěny je přibliţně stejně velká jako teplota 
kondenzující páry. Lze tedy předpokládat, ţe součinitel přestupu tepla je stejný na celém 
vnitřním povrchu.  
Při najíţděním na otáčky a při procesu zatěţování je tomu jiţ jinak. Do turbíny vstupuje 
přehřátá pára o minimálně 30°C aţ 50°C na vstupu. V tomto případě je pak součinitel 
přestupu tepla místně proměnný. Jeho hodnota je závislá především na postupující expanzi 
páry, rychlosti páry podél stěn, tlaku a teplotě páry. Určitý vliv má i konstrukce dané části 
turbíny. Například upravením krytu v oblasti regulačního stupně lze usměrnit proudění páry a 
dosáhnout tím ustáleného proudění a omezit tak vliv náhlých změn zatíţení.  
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Součinitel přestupu tepla z páry do stěny skříně: 
Můţeme předpokládat, ţe součinitel přestupu tepla je v tomto případě v určitém 
kolmém řezu na osu turbíny ve všech radiálních směrech stejný. Pro jeho odvození vyjdeme 
ze vztahu, pro vyvinuté proudění v trubce.[2] 
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Jestliţe teplota stěny    a teplota páry    budou přibliţně stejné, pak bude platit (
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Dále předpokládejme, ţe známe hodnotu pro jmenovité podmínky   . Poté bude platit tato 
rovnice. 
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Rychlost páry lze vyjádřit pomocí rovnice kontinuity a stavu 
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Pro měrné hmotnosti platí 
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Kinematickou viskozitu lze vyjádřit tímto vztahem 
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Jestliţe půjde o průtok konstantními průřezy, tak pro kondenzační turbínu dále platí  
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Při přestupu tepla z páry do rotoru je součinitel přestupu tepla ovlivňován mnoha 
faktory, jako jsou obvodové rychlosti rotoru, vyšší teplota páry pronikající ucpávkou, nebo 
také proudění v labyrintových ucpávkách rozváděcích kol. Součinitel přestupu tepla zde bude 
mít vyšší hodnotu, a proto je rotor povaţován za směrodatnou část určující rychlost najíţdění. 
[2] 
 
4.2 Poměr součinitelů přestupu tepla pro jednotlivé plochy rotoru 
Na rotoru turbíny se nachází několik charakteristických míst, kde je poţadováno určit 
součinitel přestupu tepla. Jsou to labyrintové těsnění na vstupu do turbíny α0 a mezi 
jednotlivými disky αi, dále pak na stranách jednotlivých disků α1i ,α2i a na konci disků αbi. Pro 
určení těchto součinitelů přestupu tepla je pouţita inverzní analytická metoda [5] 
 
 
                
Obrázek 15 - Poměrné hodnoty součinitelů přestupu tepla vztažené k labyrintovému těsnění α0 na vstupu do turbíny 
upraveno z [5] 
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Hodnoty součinitele přestupu tepla na charakteristických místech jsou na sobě závislá. 
Tato závislost plyne z rovnice pro Nusseltovo číslo a z rozloţení teploty páry po délce rotoru. 
Závislost pak lze zapsat jako: 
          (19) 
 
Hodnoty jsou vztahovány k součiniteli přestupu tepla v labyrintovém těsnění na 
vstupu do turbíny, jelikoţ je zde hodnota součinitele snadněji měřitelná, je neměnná a vysoká. 
Hodnota    má také významný vliv pro teplotní zatíţení.  
Na obrázku 15 jsou zobrazeny výsledky analýzy součinitele přestupu tepla na povrchu 
rotoru. Bylo zjištěno, ţe poměry α0i / α0 nejsou závislé na zatíţení turbíny, takţe je moţné 
vypočítat hodnoty α0i, pokud známe hodnotu α0 v daném čase a výše zmíněný poměr.  
 
Obrázek 16 - Naměřený průběh hodnot součinitelů přestupu tepla v lab. těsnění α0 na vstupu do turbíny a vnitřním lab. 
těsnění α06  upraveno z *5+ 
 
Pro výpočet inverzní úlohy byla přijata zjednodušení: 
 
 
 
 Součinitelé přestupu tepla byly po stranách 
rotorových disků α1i  α2i  nahrazeny αdi, poté 
jsou zpětně dopočítány 
 Přímé měření parametrů páry je provedeno 
pouze v místech vstupu – R a výstupu W 
 
 
Obrázek 17 - zjednodušení pro inverzní úlohy[5] 
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Součinitel přestupu tepla je určený tímto vztahem:     
  
 ̇
       
 
(20) 
 
 
Na obr. 17 jsou znázorněna reálná data z najíţdění turbin. Pro tato data byl proveden výpočet 
součinitele přestupu tepla. [5] 
 
Obrázek 18 - Reálná data z najíždění turbíny upraveno z *5+ 
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Vypočtené hodnoty součinitele přestupu tepla v labyrintovém těsnění mezi disky 
α α0/α0,i 
α (t=20 min) 
[W/m2K] 
α (t=150 min) 
[W/m2K] 
α (t=360 min) 
[W/m2K] 
αa 0,2396 479 958 3338 
αb 0,6867 1373 2747 9566 
α0 1 2000 4000 13930 
α01 1,06 2120 4240 14766 
α02 1,1468 2294 4587 15975 
α03 1,0354 2071 4142 14423 
α04 0,8542 1708 3417 11899 
α05 0,7485 1497 2994 10427 
α06 0,7334 1467 2934 10216 
α07 0,6635 1327 2654 9243 
α08 0,6389 1278 2556 8900 
α09 0,5332 1066 2133 7427 
α010 0,5049 1010 2020 7033 
α011 0,5105 1021 2042 7111 
α012 0,1142 228 457 1591 
 
 
Vypočtené hodnoty součinitele přestupu tepla na rotorových discích 
αd  α0/αdi  
αd (t=20 min) 
[W/m2K] 
αd (t=150min) 
[W/m2K] 
αd (t=360 min) 
[W/m2K] 
αd1 0,3545 709 1418 4938 
αd2 0,1129 226 452 1573 
αd3 0,2223 445 889 3097 
αd4 0,2128 426 851 2964 
αd5 0,2014 403 806 2806 
αd6 0,1882 376 753 2622 
αd7 0,1843 369 737 2567 
αd8 0,1767 353 707 2461 
αd9 0,1691 338 676 2356 
αd10 0,154 308 616 2145 
αd11 0,1351 270 540 1882 
αd12 0,1143 229 457 1592 
αd13 0,0822 164 329 1145 
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Tyto součinitelé přestupu tepla jsou dále dosazeny jako okrajové podmínky pří 
konstrukci modelu tepelného zatíţení turbíny. Mezi další okrajové podmínky patří teplota 
loţiskového oleje, izolace, přestup ucpávkové páry a přestup pracovní . Obrázek č. 17 ukazuje 
rozloţení těchto podmínek. Všechny okrajové podmínky jsou pouţity pro daný časový rozsah 
v souvislosti s reţimem provozu turbíny. Důkladnějším popisem těchto okrajových podmínek 
se zabývá práce [6]. 
 
Obrázek 19 - okrajové podmínky na VT a NT turbíně 
Model proudění ucpávkové páry udává vlastnosti ucpávkové páry s ohledem na 
pracovní reţim turbíny, takţe jsou tyto okrajové podmínky pouţity pro celý rozsah procesů 
turbíny. Odpovídající součinitel přestupu tepla je odvozen z následující rovnice, kde H/   je 
poměr výšky břitu a radiální vůle. 
         (
 
 
)
     
              
(21) 
 
Pro okrajové podmínky pracovní páry nelze vypočítat přímo průtok páry turbínou. 
Součinitele přestupu tepla jsou zde počítány z empirického vztahu Nusseltova čísla. 
Nominální hodnoty součinitele přestupu tepla na lopatkové části rotoru jsou udávány 
výrobcem a součinitel přestupu tepla na rozváděcím kole je odvozen z této rovnice 
 
                       (22) 
 
Izolace a okolní proudění nejsou přímo zahrnuty do modelu. Pro výpočet součinitele 
přestupu tepla z těchto okrajových podmínek je nutné jejich nahrazení. Na místo přestupu 
tepla přes izolační vrstvu a okolního proudění je do modelu zahrnuta jejich teplotní odpor. 
Součinitel přestupu tepla lze pro tento případ spočítat podle následující rovnice, kde   je 
tloušťka izolace a     je přirozená konvekce. 
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(23) 
 
Na obrázku č. 18 je zobrazen model teplotního rozloţení ve VT a NT části turbíny. 
Díky těmto modelům jsme schopni predikovat tepelné dilatace a namáhání částí turbíny ať uţ 
při najíţdění nebo výkonové změně turbosoustrojí. Pro kompletní výpočet tepelného zatíţení 
je nutné znát charakteristiky materiálu a teploty na vnitřní a vnější straně skříně. Dále pak 
potřebujeme znát parametry páry, které získáme buďto měřením nebo z najíţděcího diagramu. 
Poté by bylo moţné určit výsledné teplotní diference a určit teplotní namáhání dané součásti. 
[6] 
 
 
Obrázek 20 - Teplotní rozložení na VT a NT části turbíny [6] 
 
 
Obrázek 21 - porovnání naměřených dat a dat získaných z modelu [6] 
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Na obrázku č. 19 lze vidět porovnání reálných naměřených dat a dat, která byla získána 
z modelu. Na grafu teplotní skříně lze pozorovat, ţe data získaná z modelu jsou aţ na 
odchylky v počátcích dostatečně přesná a vystihují vývoj teplot ve skříni. Graf teplotní 
roztaţnosti vykazuje odchylky větší, avšak z grafu lze predikovat skoky v teplotní roztaţnosti. 
Zpřesnění těchto grafů by bylo moţné například dosazením součinitelů přestupu tepla 
získaných z inverzní analytické metody a dosazením do výpočtu modelu. Modelování těchto 
dat je předmětem dalších výzkumu. [5][6]  
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5 Závěr 
 
V současně době vlivem sílícího ekonomického tlaku roste poţadavek pro zkracování 
doby najíţdění parních turbín a omezení tak tepelných ztrát. Z těchto důvodů je snaha 
modernizovat způsoby najíţdění turbín tak, aby se co nejefektivněji vyuţilo moţností daných 
materiálů a zároveň bylo do jisté míry zachováno hledisko spolehlivosti parních turbín. Aby 
bylo moţné optimalizaci provádět, je nutná znalost všech procesů při najíţdění turbosoustrojí, 
jejich vzájemnou závislost a jejich průběhy. Tato bakalářská práce obecně shrnuje ve své 
první části tyto děje při najíţdění. Kaţdá turbína má svá specifická zapojení, daný výkon a 
příslušenství, takţe tyto popsané děje nelze paušalizovat na všechny turbíny a také nelze brát 
jako návod pro obsluhu. K těmto účelům vydává výrobce provozní předpis, který popisuje 
standartní provozní stavy turbíny. Pro najíţdění je nejdůleţitější tzv. najíţděcí diagram, který 
udává parametry páry a výkonu pro najíţdění.  Pro konstrukci těchto diagramů je nezbytné 
znát vývoj tepelného namáhání v součástech turbíny, které je při najíţdění podstatně 
významnější neţ namáhání mechanické. Tato napětí vznikají zejména vlivem 
nestejnoměrného ohřátí součásti jednostranným ohřevem. Můţe tak docházet k tvorbě trhlin 
na materiálu pokud není přístupná volná dilatace nebo k deformacím. Mezi nejzávaţnější 
dilataci patří relativní prodlouţení rotoru vzhledem ke skříni a jeho prohnutí. Zde je 
nebezpečí, ţe dojde k vymezení vůli mezi rotorovou a statorovou části coţ vede k závaţným 
škodám na turbíně. Pro určení tepelného namáhání na daných místech v turbíně existuje 
spousta zjednodušených vztahů. Jelikoţ je však poptávka po co nejpřesnějších výpočtech a co 
největším vyuţívání pevnostních charakteristik materiálů, jsou tyto metody jiţ zastaralé nebo 
slouţí jen pro předběţný návrh.  
V současné době jsou vyuţívány data naměřena při provozu turbíny a inverzní metody za 
pomocí softwaru jako ANSYS nebo ANFAD. Jedním z nejdůleţitějších parametrů pro určení 
namáhání je součinitel přestupu tepla. Pro určení tepelného namáhání je nutné znát součinitel 
přestupu tepla po celé délce rotoru. K tomuto účelu zde byla pouţita inverzní analytická 
metoda. Získané součinitele přestupu tepla na rotoru a discích je moţné pouţít jako okrajové 
podmínky pro výpočet tepelného namáhání. Pro tento výpočet by bylo potřeba znát další 
charakteristiky, jako jsou parametry páry, které bychom mohli získat z najíţděcího diagramu 
nebo měřením, průběh teplot vnější a vnitřní strany skříně od kterých se odvozuje teplota 
rotoru a také je nutno znát materiálové charakteristiky jako je tepelná vodivost a pevnostní 
charakteristiky. Výpočet tepelného namáhání je sloţitý proces, který je neustále zdokonalován 
a jeho další výzkum by mohl být námětem k další práci.  
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Seznam symbolů a zkratek 
 
VT pára Vysokotlaká pára  
ST pára Středotlaká pára  
NT pára Nízkotlaká pára  
TG Turbogenerátor  
RV Regulační ventil  
RZV Rychlozávěrný ventil  
t Teplota °C 
P Tlak Pa, MPa 
N Elektrický výkon W 
τ Čas s 
q Měrný tepelný rok W/m2 
Q Tepelný tok W 
S Plocha m
2
 
n Otáčky ot/min 
f Frekvence Hz 
  Tepelná vodivost W/m.K 
α Součinitel přestupu tepla W/m2K 
  Hustota Kg/m3 
E Youngův modul pruţnosti MPa 
c Měrná tepelná kapacita J/Kg.K 
σ Napětí MPa 
  Poissonova konstanta - 
  Kinematická viskozita m2/s 
   Střední teplotní rozdíl mezi párou a 
materiálem 
°C 
m Hmotnost kg 
 ̇ Hmotnostní průtok kg/s 
    Přídavné teplotní pnutí MPa 
Re Reynoldsovo číslo - 
Pr Prandtlovo číslo - 
Pe Pecletovo číslo - 
Nu Nusseltovo číslo - 
w Rychlost proudění páry m/s 
   
 
